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Resum 
L’objectiu d’aquest estudi és obtenir, entre molts perfils alars diferents, aquell que 
maximitza el rendiment aerodinàmic d’un aleró davanter pensat per a un cotxe de 
competició. 
Per a poder dur a terme l’estudi, en primer lloc s’han seleccionat diferents perfils alars 
usuals en automobilisme, de diferents fabricants (NACA, GOE, EPPLER i FX). 
Seguidament s’ha procedit a l’anàlisi per separat de cada un dels perfils triats a fi d’obtenir 
tots els paràmetres d’utilització ideals en cada cas, i també el rendiment aerodinàmic que 
pot oferir cada un dels diferents perfils. 
L’estudi aerodinàmic de cada un dels perfils s’ha dut a terme amb el programa VisualFoil 
4.0 de l’empresa Hanley Innovations. Aquest programa ha estat facilitat per el departament 
de mecànica de fluids de l’ETSEIB, i en concret per el director d’aquest treball. 
Els resultats de l’estudi són els paràmetres d’instal·lació i ús ideals. És a dir, els que 
maximitzen el rendiment de cada un dels perfils alars, així com el valor del propi rendiment. 
La conclusió a la que arriba l’estudi és, d’entre tots els perfils triats, quin és aquell que més 
contribueix a l’aerodinàmica del cotxe. És a dir, quin és el que ofereix menys resistència a 
l’avanç a l’hora que una força de sustentació el més gran possible.  
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1. Introducció 
En aquest capítol s’exposen l’origen i motivació del projecte, els seus objectius, i el seu 
abast. 
1.1. Origen i motivació del projecte 
En el moment de la redacció d’aquesta memòria, l’autor ja havia superat totes les 
assignatures obligatòries de la titulació, entre elles també l’assignatura de mecànica de 
fluids. El fet de que no hi hagi cap altra assignatura de dinàmica de fluids a la titulació, i 
també les ganes de seguir investigant i adquirint coneixements fluidodinàmics son el 
principal origen d’aquest treball. D’altra banda, la debilitat de l’autor per l’automobilisme és 
també una causa important de que aquest estudi de mecànica de fluids es centri en 
elements aerodinàmics de cotxes de Formula 1. 
1.2. Objectius del projecte 
Aquest treball es centra en l’anàlisi aerodinàmic de la part davantera d’un vehicle de 
competició. Es tracta concretament d’estudiar i comparar diferents perfils alars, i per a cada 
un d’ells, donar les seves característiques de funcionament òptimes. L’estudi es realitzarà 
sobre 7 perfils alars de 4 fabricant diferents (Naca, Eppler, Goe i FX). Els perfils triats són 
els GOE 360 i 380, els NACA 5412 i 2412, els EPPLER 193 i 374 i el FX 049915. S’han 
triat aquests perfils ja que ja s’utilitzen en automobilisme, o com a mínim son aptes per a 
ser utilitzats. 
1.3. Abast del projecte 
Aquest treball es limita a estudiar i analitzar diferents perfils alars ja existents, a trobar els 
seus paràmetres òptims d’ús i a calcular els seus rendiments i coeficients aerodinàmics. El 
treball no contempla la millora, modificació, optimització ni fabricació de cap dels perfils 
alars tractats. 
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2. Breu introducció a la història de l’aerodinàmica 
Dins de la tecnologia automobilística, el desenvolupament de l’aerodinàmica és 
probablement l’aspecte que més influència ha tingut (i té) sobre el rendiment dels vehicles. 
La lluita constant per fer que els cotxes puguin travessar l’aire sense que aquest ofereixi 
una gran resistència, i alhora poder mantenir el vehicle ‘enganxat’ a terra ha fet aparèixer 
en els últims 50 anys milers de diferents apèndix aerodinàmiques. L’aparició d’aquesta gran 
varietat d’elements, en molts casos ha fet difícil el seu control, i això ha portat en la majoria 
de competicions a una variació constant del reglament que regula l’ús d’aquests apèndix.  
El primer intent conegut de muntar un aleró sobre un cotxe de competició va ser obra de 
l’enginyer suís Michael May, en un Porsche Spyder l’any 1956. L’aleró estava muntat sobre 
el cockpit actuant a través del centre de gravetat, i l’angle d’atac podia variar entre -3
o
 i 
+17
o
. L’aleró però, no va arribar a ser utilitzat ja que els comissaris de Nürburing i Monza 
varen impedir el seu ús.  
Durant la primera part de la dècada dels 60, dissenyadors i enginyers es varen centrar 
principalment en reduir la resistència a l’avanç dels vehicles disminuint la seva àrea frontal, i 
donant-los una forma el més afilada possible. Aquest fet va provocar un augment de la 
velocitat punta en recta, però aquesta millora no es va traduir en millors temps per volta. 
Calia millorar o com a mínim mantenir el rendiment en corba, i per això era necessari 
augmentar la càrrega aerodinàmica (Down Force). En molts casos, les millores introduïdes 
provocaven l’efecte contrari.  
No va passar molt de temps fins a que varen començar a aparèixer els primers cotxes amb 
alerons. Es va constatar que tot i que la velocitat punta del vehicle disminuïa fruit d’una 
major resistència a l’avanç, els temps per volta eren cada vegada millors. La conclusió 
global era que la velocitat de pas per corba havia augmentat, fruit d’una millor adherència 
del cotxe amb el terra: s’estava generant sustentació aerodinàmica negativa. Va ser 
aleshores, al 1966 quan el pilot/enginyer Jim Hall va aparèixer a Nova York amb alerons de 
perfil d’ala invertit muntats sobre el seu Chaparral 2E. És a ell a qui se’l coneix com al 
primer pilot en córrer amb un cotxe amb alerons. 
La dècada dels 70 va servir a la reafirmació de l’ús dels alerons i al seu desenvolupament. 
A finals de dècada, una altre enginyer, Peter Wright va introduir el concepte de ‘efecte terra’ 
que no estudiem a fons en aquest treball, però que bàsicament consisteix en crear una 
depressió entre el terra i la part inferior del cotxe.  
Durant els anys 80, a l’anomenada ‘època del turbo’ va ser quan els cotxes van gaudir dels 
motors més potents mai utilitzats. Amb aquest excés de potència, la preocupació en 
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minimitzar la resistència dels vehicles a l’avanç era quasi nul·la, i tots els esforços es van 
centrar en transmetre aquestes grans potències a terra mitjançant la sustentació negativa 
(Down Force).  
Més endavant, a partir de la dècada dels 90 varen tornar els motors de 3.5 litres i amb ells 
una reducció de potència considerable. El fet de no anar sobrat de potència va a tornar a 
fer necessari trobar una solució de compromís entre la reducció de la resistència a l’avanç i 
l’augment de la sustentació negativa. La correcta elecció d’aquests elements i de les seves 
característiques serà la que acabarà marcant la diferència entre uns i altres cotxes. 
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3. Introducció teòrica a l’aerodinàmica 
3.1. Línies de corrent, trajectòries i línies de traça 
S’anomena línia de corrent al lloc geomètric que recorren les partícules del fluid, i que està 
format per els punts tangents al vector velocitat de les partícules del fluid en un instant t 
determinat. A més, cal remarcar que en règim permanent o estacionari, aquestes 
coincideixen amb les trajectòries i també amb les línies de traça. 
 
Figura 3.1.1.: Línies de corrent en un flux al voltant d’un perfil alar (amb sustentació positiva) 
 
3.2. Nombre de Reynolds 
El nombre de Reynolds és una quantitat adimensional descrita al 1883 per Osborne 
Reynolds. Entre altres coses permet detectar el caràcter laminar o turbulent d’un flux de 
fluid.  
 
 
On  és la densitat del fluid, V és la velocitat, L és una longitud característica,  és la 
viscositat dinàmica del fluid i  és la seva viscositat cinemàtica. 
Eq. 1 
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Figura 3.2.1.: Diferència entre flux laminar i flux turbulent 
Per a nombres de Reynolds baixos (inferiors a 2000) el flux és laminar, mentre que per a 
nombres de Reynolds alts (superiors a 4000) el flux és turbulent. Quan el nombre de 
Reynolds està entre 2000 i 4000 estem en una zona de transició. Aquests valors frontera 
entre els diferents tipus de flux no són exactes, i poden variar segons els diferents autors 
dels llibres de mecànica de fluids. 
El nombre de Reynolds és també molt útil a l’hora de fer representacions a escala per a 
proves en túnel de vent o similar. 
 
3.3. Nombre de Mach 
El nombre de Mach és un altre nombre adimensional que dóna una relació entre la velocitat 
del fluid i la velocitat del so: 
 
On  és la velocitat del fluid i  és la celeritat del so.  
Aquest nombre adimensional, de nou, defineix diferents tipus de règim: Per a M<1 el règim 
és subsònic, per M=1 el règim és transsònic, per a M>1 és supersònic, i per a M>5 és 
hipersònic.  
Eq. 2 
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Figura 3.3.1.: Avió superant el M=1, trencant la barrera del so. 
Existeix però una altra classificació en funció del nombre de Mach, i que determina si el flux 
d’aire està en règim compressible o incompressible: Per a M<0.3 el règim és 
incompressible, mentre que per M>0.3 és compressible. 
En automobilisme de competició, els bòlids es troben sempre en règim subsònic i 
incompressible. Aquest fet serà també molt important a l’hora de fer simulacions en models 
a escala, túnels de vent etc. 
 
3.4. Teoria de la càrrega aerodinàmica de Newton 
Han calgut molts anys d’investigació per a poder entendre el moviment d’un objecte a 
través d’un fluid. Ja al s.III a.C., Aristòtil (384 a.C. – 322 a.C.) va intentar estudiar el cas, i 
va concloure que “quan un cos es mou a través de l’aire, es crea un buit que fa que el cos 
segueixi en moviment”. 
Més endavant, al 1726, Newton va concloure que les forces de resistència a l’avanç i de 
sustentació creades per un objecte en moviment a través d’un fluid eren resultat de la 
transferència de quantitat de moviment entre les partícules d’aire i l’objecte amb el que 
xocaven. Amb aquesta teoria, Newton tenia part de raó, però va obviar part de la realitat. 
Uns 150 anys més tard, al 1907, el rus Joukowski va ser capaç de visualitzar les línies de 
corrent i va trobar una teoria capaç d’explicar els seus resultats experimentals. Amb el 
temps s’ha pogut observar que Joukowski es va aproximar bastant a la realitat. Cal 
destacar que quatre anys abans, al 1903, els germans Wright varen aconseguir mantenir el 
seu avió a l’aire al llarg de 259.8 metres. Durant aquesta època per tant, s’estava ja molt a 
prop d’entendre el fenomen, i de saber utilitzar-lo.  
Tot i això, l’equació que ha quedat per a la història, i que explica la relació entre flux, 
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velocitat i pressió, és l’equació de Bernouilli. Al 1938, el físic italià Daniel Bernouilli va trobar 
una relació directa entre pressió i velocitat. Tot i això, l’equació que descriu 
matemàticament aquesta relació va aparèixer al 1755 de la mà de Leonhard Euler. Aquesta 
va ser la nomenada equació de Bernouilli. 
 
3.5. Equació de Bernouilli 
L’equació de Bernouilli afirma que “on el fluid adquireix la seva màxima velocitat, la pressió 
arriba al seu mínim”. Aquest equilibri entre velocitat i pressió s’explica a través de la 
següent formula: 
 
On  és la pressió estàtica,  la velocitat del flux,  el pes específic ( ),  la densitat 
de l’aire, g l’acceleració de la gravetat, W és el treball extern que es subministra (+) o 
s’extreu (-) del fluid, i  són les pèrdues de càrrega. 
Cal destacar que l’equació és només vàlida per a una mateixa línia de corrent sense 
discontinuïtats. 
 
3.6. Equació de continuïtat 
Considerem dues seccions qualsevols d’àrees respectives  i  d’un tub de corrent. 
Com que el fluid no es pot escapar per les parets del tub, l’equació de continuïtat estableix 
que el flux màssic que travessa ambdues seccions és igual en els dos casos. 
 
 
 
Eq. 3 
Eq. 4 
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Tenint en compte que: 
 
i considerant règim incompressible (  constant), l’equació de continuïtat es pot escriure: 
 
Això explica que si l’àrea transversal del tub disminueix, la velocitat del fluid augmentarà. 
Aquesta relació serà molt important a l’hora d’entendre la sustentació creada per un aleró. 
 
3.7. Efecte Venturi 
Sabent que la velocitat d’un fluid es pot veure afectada per la secció del conducte per on 
circula, l’italià Giovanni Venturi va demostrar que aquesta variació de velocitats venia 
acompanyada d’un canvi de pressions de tal forma que quan la velocitat augmentava, la 
pressió disminuïa i a l’inrevés, d’acord amb l’equació de Bernouilli. 
 
Figura 3.7.1.: Efecte Venturi 
Així doncs, un aleró que desviï hàbilment les línies de corrent serà capaç d’accelerar-les i 
de crear així sustentació negativa (Down Force).  
Eq. 6 
 
Eq. 5 
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Figura 3.7.2: Efecte Venturi en un perfil alar invertit 
3.8. Perfil alar i angle d’atac 
S’entén com a perfil alar la geometria de la secció transversal d’un ala. Tot i que en aquest 
treball ens centrarem en estudiar ales de secció transversal constant, cal aclarir que no 
totes les seccions transversals d’una mateixa ala han de ser iguals.  
 
Figura 3.8.1: Elements d’un perfil alar invertit 
La bora d’atac (BA) és la part davantera de l’ala, mentre que la bora de sortida o bora de 
fuga (BF) és la part posterior de la mateixa. La zona superior de l’ala s’anomena extradós 
mentre que la zona inferior és l’intradós. La línia recta que uneix BA i BF és la línia de 
corda, i la seva dimensió és la dimensió de la corda (c). L’espessor (t) és la distància 
màxima entre l’intradós i l’extradós. En la majoria dels casos, els perfils alars són 
asimètrics, es defineix aleshores la línia de curvatura mitjana que va desde BA a BF i que 
passa per els punts mitjos de l’ala. L’amplada de l’ala, o profunditat, es coneix amb el nom 
de envergadura. 
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 Figura 3.8.3.: Terminologia general dels elements de l’ala 
Es coneix com relació d’aspecte (o aspect ratio) a la relació entre aquestes dos dimensions: 
 
Les ales d’avió tenen una relació d’aspecte molt gran, entre 12 i 20, mentre que els alerons 
dels cotxes de competició la tenen molt petita, entre 5 i 8.   
D’altra banda, l’angle d’atac d’un perfil alar és l’angle format entre la corda del perfil i la 
direcció del flux, normalment horitzontal. Aquest angle pot ser positiu, negatiu o nul. 
 
Figura 3.8.3.: Angle d’atac, positiu en aquest cas 
L’angle d’atac té una gran importància a l’hora de crear sustentació. En general, quant més 
gran sigui aquest angle, més sustentació aerodinàmica s’està creant. Tot i això, s’ha de 
tenir en compte que hi ha un angle d’atac màxim a partir del qual el perfil entra en pèrdua i 
deixa de crear sustentació. 
Eq. 7 
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Figura 3.8.4.:Coeficient de sustentació en funció de l’angle d’atac 
 
3.9. Força aerodinàmica 
Un aleró amb velocitat relativa respecte de l’aire, per efecte Venturi en el seu intradós i 
seguint l’equació de Bernouilli, crea una força aerodinàmica que manté el cotxe enganxat a 
terra, però que també el frena. Seguint aquest dos efectes, la força aerodinàmica es pot 
descomposar en dues forces diferenciades: 
 La càrrega aerodinàmica, sustentació negativa, down force o bé força Lift (L) 
 La resistència a l’avanç, o força Drag (D) 
 
Figura 3.9.1.: Força aerodinàmica descomposada en Resistència a l’avanç (Drag) i Sustentació (Lift) 
La càrrega aerodinàmica té per objectiu augmentar la força que fa el vehicle sobre l’asfalt, i 
per tant permet una velocitat de pas per corba superior sense que el vehicle derrapi. En 
efecte, la força de fricció sobre els pneumàtics es veu afectada per l’aparició d’aquesta 
nova força aerodinàmica: 
 
Eq. 8 
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No tots els diferents perfils creen les mateixes forces de sustentació i de resistència a 
l’avanç, ni tampoc les creen en les mateixes proporcions. Si volguéssim comparar dos 
perfils diferents, els hauríem de sotmetre a les mateixes condicions. A fi d’evitar aquest 
procés, el fabricant proporciona dos coeficient CL (coeficient de sustentació) i CD (coeficient 
de resistència a l’avanç) que permeten comparar dos perfils diferents, i que permeten 
també calcular quines forces creen aquests perfils. Les expressions per calcular les forces 
que apareixen són: 
 
 
On  és la densitat del fluid (aire),  és la velocitat, i  és la superfície alar. 
 
3.10. Capa límit 
Essent l’aire un fluid viscós, quan aquest circula al voltant d’un perfil alar, les capes més 
properes al perfil tendeixen a enganxar-s’hi. D’aquesta manera, la capa d’aire en contacte 
amb l’ala queda totalment adherida, i la velocitat relativa entre fluid i ala és nul·la. A mesura 
que ens allunyem del perfil, les capes successives tenen una velocitat relativa a l’ala cada 
vegada més gran, fins a arribar a la velocitat del corrent d’aire. Aquesta zona on la velocitat 
de l’aire va des de zero fins a la velocitat del corrent s’anomena capa límit. 
 
Figura 3.10.1.: Capa límit  
Si les diferències de velocitat entre les subcapes de la capa límit són petites, aquestes 
Eq. 9 
Eq. 10 
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lliscaran les unes respecte les altres amb poca interacció entre elles, donant lloc així a una 
capa límit laminar. Si al contrari, hi ha alguna cosa que dificulta aquest lliscament harmònic 
com pot ser una excessiva curvatura de la superfície alar, i les capes es barregen seguint 
un ordre no homogeni, la capa límit que en resulta s’anomena turbulent.  
 
Figura 3.10.2.: Capa límit laminar i turbulent 
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4. Estudi dels perfils 
L’objectiu d’aquest apartat és estudiar els diferents perfils alars triats. Es tracta de, en cada 
cas, trobar els paràmetres òptims d’ús del perfil, com per exemple l’angle d’atac, i trobar 
també en cada cas els coeficients de resistència a l’avanç i de sustentació. Una vegada 
tinguem tots els resultats, podrem deduir quin és el perfil més indicat per al nostre 
automòbil de competició. L’estudi es realitzarà amb la versió 4 del programa VisualFoil de 
Hanley Innovations. 
Abans de passar a estudiar cada perfil per separat, cal fixar alguns paràmetres que seran 
comuns a tots els perfils, per exemple les seves dimensions. Aquesta temporada les 
mesures màximes dels alerons davanters han tornat a ser disminuïdes per la FIA. Així 
doncs, avui per avui l’envergadura màxima que podem utilitzar en un perfil és de 165cm 
que és la que utilitzarem. Pel que fa a la corda, la fixem arbitràriament en 30cm, donant lloc 
a una relació d’aspecte de 5.5 (equació 7), dins del rang desitjable per a automòbils de 
competició. 
 
 
D’altra banda, per poder començar a simular amb els perfils, necessitem fixar el nombre de 
Reynolds (equació 1) amb que volem treballar. Realitzarem l’estudi a la velocitat màxima 
d’un cotxe en cursa, uns 300km/h que equivalen aproximadament a 85m/s.  
 
 
Amb tots els paràmetres comuns fixats, podem començar l’estudi individualitzat. 
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4.1. Estudi del perfil GOE 360 
Primer de tot cal donar un cop d’ull a les característiques geomètriques del perfil. S’observa 
que es tracta d’un perfil asimètric i que per tant crea sustentació sense necessitar un angle 
d’atac no nul. Cal destacar que totes les imatges que es presenten a continuació 
corresponen a perfils d’ala d’avió, i que per tant, en tots els casos cal tenir en compte que la 
imatge que veiem està al revés de la que en realitat hauríem de veure. 
 
 
Figura 4.1.1.: Perfil alar GOE 360 
 
Primer de tot cal tenir clar quins són els objectius de l’estudi, i sobretot del perfil. El que se li 
exigeix a aquest últim és que proporcioni una gran sustentació (CL gran) sense oferir una 
gran resistència a l’avanç (CD petit). Així doncs, el nostre objectiu serà el de maximitzar la 
fracció CL/CD, el que a vegades s’anomena rendiment aerodinàmic. Aquest rendiment va 
molt lligat a l’angle d’atac del perfil, i per tant és molt interessant plasmar en un gràfic la 
relació CL/CD vs. angle d’atac per poder triar l’angle òptim. 
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Figura 4.1.2.: CL/CD vs angle d’atac en GOE 360 
En aquest gràfic, es pot observar que el rendiment aerodinàmic presenta el seu màxim per 
a un angle d’atac de =6
o
. El seu valor en aquest punt és de CL/CD=126.108. 
 Figura 
4.1.3.: Perfil alar GOE 360 amb angle d’atac =6o 
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Un cop coneixem la relació CL/CD que és el realment interessant, també podem saber quins 
són els valors de cada un dels coeficients en cas de voler calcular les forces de sustentació 
i de resistència a l’avanç. Per a això, utilitzarem el gràfic de coeficient de sustentació vs. 
angle d’atac. En el gràfic es pot observar també el coeficient de moment CM però aquest 
l’obviarem ja que és constant i proper a zero. 
 
Figura 4.1.4.: CL vs angle d’atac en GOE 360 
 
Tenint en compte que l’angle d’atac està fixat en =6
o
, es pot observar que el coeficient de 
sustentació que hi resulta és CL=1.121. Ara, fent una senzilla regla de 3 amb el rendiment 
aerodinàmic podem deduir el coeficient de resistència a l’avanç CD=8.88921·10
-3
. Coneixent 
tots dos coeficients, es poden calcular les forces que resulten de col·locar aquest perfil en 
un aleró amb les equacions 9 i 10 de la pàgina 16: 
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Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 1), la distribució de 
pressions (annex 2), la capa límit al voltant del perfil (annex 3) o les línies de corrent (annex 
4). 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil GOE 360 es poden 
resumir en la següent taula: 
GOE 360 
 Angle d’atac   CL/CD CL CD 
6
o
 126.108 1.121 0.00888921 
 
L’estudi dels demés perfils alars el farem seguint el mateix procediment que en aquest cas. 
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4.2. Estudi del perfil GOE 380 
Primer de tot, a simple vista es pot veure que el perfil GOE 380 és una mica menys espès 
que el GOE 360 anterior.  
 
 
Figura 4.2.1.: Perfil alar GOE 380 
 
Seguint el mateix procediment, i com sempre, amb l’objectiu de maximitzar el rendiment 
aerodinàmic, analitzem la corba CL/CD vs. angle d’atac a fi de trobar el valor de l’angle 
d’atac òptim.  
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Figura 4.2.2.: CL/CD vs angle d’atac en GOE 380 
 
En aquest gràfic, es pot observar que el rendiment aerodinàmic també presenta el seu 
màxim per a un angle d’atac de =6
o
. El seu valor en aquest punt és de CL/CD=131.494. 
Veient aquest gràfic ja podem deduir que el rendiment del GOE 380 serà superior al del 
GOE 360 ja que la seva corba arriba a un punt superior. 
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Figura 4.2.3.: Perfil alar GOE 380 amb angle d’atac =6o 
 
Un cop conegut el rendiment aerodinàmic passem a calcular els dos coeficients principals. 
Per a això, utilitzarem el gràfic de coeficient de sustentació vs. angle d’atac. El coeficient de 
moment CM sempre l’obviarem ja que és constant i proper a zero. 
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Figura 4.2.4.: CL vs angle d’atac en GOE 380 
Tenint en compte que l’angle d’atac està fixat en =6
o
, es pot observar que el coeficient de 
sustentació que hi resulta és CL=1.517. Ara, fent una senzilla regla de 3 amb el rendiment 
aerodinàmic podem deduir el coeficient de resistència a l’avanç CD=8.79888·10
-3
. En aquest 
punt ja es podrien calcular les forces resultants de col·locar aquest perfil en un aleró amb 
les equacions 9 i 10 de la pàgina 16. 
Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 5), la distribució de 
pressions (annex 6), la capa límit al voltant del perfil (annex 7) o les línies de corrent (annex 
8). 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil GOE 380 es poden 
resumir en la següent taula: 
GOE 380 
Angle d’atac  CL/CD CL CD 
6
o
 131.494 1.157 0.00879888 
Passem ara a estudiar dos perfils del tipus NACA. 
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4.3. Estudi del perfil NACA 5412 
En els perfils NACA, la numeració dels perfils està directament lligada a la seva geometria. 
Concretament, el els perfils NACA de 4 dígits, la primera xifra indica la ordenada màxima 
de la línia mitjana de curvatura, la segona xifra indica la posició d’aquesta ordenada 
màxima, i les dues últimes xifres fan referència a l’espessor màxima del perfil. Totes 
aquestes posicions o dimensions es donen en percentatge de la corda del perfil. 
 
 
Figura 4.3.1.: Perfil alar NACA 5412 
 
Seguint el mateix procediment de sempre, busquem l’angle d’atac que maximitza el 
rendiment aerodinàmic estudiant el gràfic CL/CD vs. angle d’atac. 
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Figura 4.3.2.: CL/CD vs angle d’atac en NACA 5412 
Observant el gràfic podem observar que l’angle d’atac òptim és de =5
o
 i que el valor del 
rendiment aerodinàmic en aquest punt és de CL/CD=127.705. Aquest rendiment és superior 
al que presenta el perfil GOE 360, però inferior al del GOE 380. 
Observem el perfil estudiat amb l’angle d’atac òptim. 
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Figura 4.3.3.: Perfil alar NACA 5412 amb angle d’atac =5o 
 
Estudiant ara el gràfic CL vs angle d’atac podem deduir el valor dels dos coeficients CL i CD. 
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Figura 4.3.4.: CL vs angle d’atac en NACA 5412 
Observant el gràfic i fent una senzilla regla de tres deduïm els valors de CL=1.069 i 
CD=8.36496·10
-3
 amb els que podríem calcular les forces aerodinàmiques a través de les 
equacions 9 i 10 de la pàgina 16. 
Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 9), la distribució de 
pressions (annex 10), la capa límit al voltant del perfil (annex 11) o les línies de corrent 
(annex 12). 
 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil NACA 5412 es 
poden resumir en la següent taula: 
NACA 5412 
Angle d’atac  CL/CD CL CD 
5
o
 127.705 1.069 0.00836496 
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4.4. Estudi del perfil NACA 2412 
Aquest segon perfil NACA és molt semblant a l’anterior, però amb menys curvatura, i per 
tant més proper a un perfil simètric. 
 
 
Figura 4.4.1.: Perfil alar NACA 2412 
 
Seguint el mateix procediment, estudiem el gràfic CL/CD vs. angle d’atac a fi de trobar 
l’angle òptim. 
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Figura 4.4.2.: CL vs angle d’atac en NACA 2412 
Observant el gràfic anterior podem deduir que el rendiment aerodinàmic màxim és de 
CL/CD=91.723 i s’ateny per a un angle d’atac de α=5
o
. 
 
 
Figura 4.4.3.: Perfil alar NACA 2412 amb angle d’atac =5o 
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Per trobar el valor dels dos coeficients CL i CD procedim a estudiar el gràfic CL vs angle 
d’atac. 
 
Figura 4.4.4.: CL vs angle d’atac en NACA 2412 
Com sempre, obviarem la corba del coeficient de moment que és gaire bé constant i nul. 
Observant la corba CL podem deduir CL=0.748 i fent una senzilla operació amb el rendiment 
aerodinàmic, CD=8.15499·10
-3
. Ara si ho volguéssim, podríem calcular les dues 
components de força aerodinàmica amb les equacions 9 i 10 de la pàgina 16. 
Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 13), la distribució 
de pressions (annex 14), la capa límit al voltant del perfil (annex 15) o les línies de corrent 
(annex 16). 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil NACA 2412 es 
poden resumir en la següent taula: 
NACA 2412 
Angle d’atac  CL/CD CL CD 
5
o
 91.723 0.748 0.00815499 
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4.5. Estudi del perfil EPPLER 193 
Passem ara a estudiar dos perfils alars EPPLER. En primer lloc analitzarem el perfil 
EPPLER 193 a fi de trobar els paràmetres de funcionament òptims.  
 
 
Figura 4.5.1.: Perfil alar EPPLER 193 
Seguint el mateix procediment, estudiem el gràfic CL/CD vs. angle d’atac a fi de trobar 
l’angle òptim. 
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Figura 4.5.2.: CL/CD vs angle d’atac en EPPLER 193 
Observant el gràfic podem deduir que l’angle d’atac que maximitza el rendiment 
aerodinàmic és α=4 i el valor d’aquest rendiment és de CL/CD=125.280. 
 
 
Figura 4.5.3.: Perfil alar EPPLER 193 amb angle d’atac =4o 
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Per trobar el valor dels dos coeficients CL i CD estudiem el gràfic CL vs angle d’atac. 
 
Figura 4.5.4.: CL vs angle d’atac en EPPLER 193 
Per lectura directa podem observar que CL=0.789 i fent una senzilla operació amb el 
rendiment aerodinàmic deduïm CD=6.29789·10
-3
.  
Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 17), la distribució 
de pressions (annex 18), la capa límit al voltant del perfil (annex 19) o les línies de corrent 
(annex 20). 
 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil EPPLER 193 es 
poden resumir en la següent taula: 
EPPLER 193 
Angle d’atac  CL/CD CL CD 
4
o
 125.280 0.789 0.00629789 
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4.6. Estudi del perfil EPPLER 374 
Analitzem ara el perfil EPPLER 374. Aquest perfil té menys curvatura que l’anterior i per 
tant tendeix més a la simetria. 
 
 
Figura 4.6.1.: Perfil alar EPPLER 374 
Per a obtenir l’angle d’atac òptim del perfil, analitzem el gràfic CL/CD vs. angle d’atac i 
busquem el rendiment aerodinàmic màxim. 
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Figura 4.6.2.: CL/CD vs angle d’atac en EPPLER 374 
Podem observar que el rendiment aerodinàmic màxim al que podem arribar amb aquest 
perfil és de CL/CD=94.623 i s’ateny per a un angle d’atac α=4
o
. 
 
 
Figura 4.6.3.: Perfil alar EPPLER 374 amb angle d’atac =4o 
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Per trobar el valor concret de tots dos coeficients passem a estudiar el gràfic CL vs angle 
d’atac. 
 
Figura 4.6.4.: CL vs angle d’atac en EPPLER 374 
Com sempre, en aquest gràfic apareix la corba el coeficient de moment que considerarem 
constant i igual a 0. Per lectura directa podem observar que CL=0.618 i fent una senzilla 
operació amb el rendiment aerodinàmic deduïm CD=6.53118·10
-3
. 
Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 21), la distribució 
de pressions (annex 22), la capa límit al voltant del perfil (annex 23) o les línies de corrent 
(annex 24). 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil EPPLER 193 es 
poden resumir en la següent taula: 
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EPPLER 374 
Angle d’atac  CL/CD CL CD 
4
o
 94.623 0.618 0.00653118 
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4.7. Estudi del perfil FX 049915 
Analitzem ara el perfil FX049915. Els perfils FX no solen estar indicats per a avions ja que 
la majoria tenen formes molts gruixudes i amb molta curvatura. Tot i això el perfil triat té una 
forma que s’aproxima a les formes recomanades per a perfils alars. 
 
 
Figura 4.7.1.: Perfil alar FX 049915 
A fi de trobar l’angle d’atac òptim del perfil, estudiem el gràfic CL/CD vs. angle d’atac i 
busquem l’angle que maximitza el rendiment aerodinàmic. 
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Figura 4.7.2.: CL/CD vs angle d’atac en FX 049915 
Podem observar en el gràfic anterior que l’angle d’atac òptim és de =9
o
, i amb aquest 
angle, el rendiment aerodinàmic és de CL/CD=141.439. Aquest és el rendiment aerodinàmic 
més alt que hem trobat en tot l’estudi. 
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Figura 4.7.3.: Perfil alar FX049915 amb angle d’atac =9o 
Trobem ara el valor dels coeficients CL i CD analitzant el gràfic CL vs angle d’atac. Com en 
tots els casos anteriors considerarem el coeficient de moment constant i nul.  
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Figura 4.7.4.: CL vs angle d’atac en FX049915 
Trobem CL per inspecció directa i CD fent un senzill càlcul amb el rendiment aerodinàmic 
obtenint CL=1.380 i CD=9.75686·10
-3
. 
Un cop tenim els paràmetres més importants de funcionament òptim del perfil, podem 
passar a observar altres aspectes com la distribució de velocitats (annex 25), la distribució 
de pressions (annex 26), la capa límit al voltant del perfil (annex 27) o les línies de corrent 
(annex 28). 
 
Així doncs, els valors òptims més importants extrets de l’estudi del perfil EPPLER 193 es 
poden resumir en la següent taula: 
FX 049915 
Angle d’atac  CL/CD CL CD 
9
o
 141.439 1.380 0.00975686 
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5. Resum dels resultats obtinguts 
Podem resumir els paràmetres més importants obtinguts en aquest estudi en la taula 
següent. 
 
TAULA RESUM 
 Angle d’atac  CL/CD CL CD 
GOE 360 6
o
 126.108 1.121 0.00888921 
GOE 380 6
o
 131.494 1.157 0.00879888 
NACA 5412 5
o
 127.705 1.069 0.00836496 
NACA 2412 5
o
 91.723 0.748 0.00815499 
EPPLER 193 4
o
 125.280 0.789 0.00629789 
EPPLER 374 4
o
 94.623 0.618 0.00653118 
FX 049915 9
o
 141.439 1.380 0.00975686 
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Conclusions 
A la vista de la taula comparativa de resultats (capítol 5), podem deduir que de tots els 
perfils estudiats, el FX 049915 és el que presenta el rendiment aerodinàmic més gran. A 
més, dels 7 perfils estudiats és el que té el coeficient de sustentació més gran (CL=1.380) i 
per tant el que genera una força de sustentació més gran. Tot i això, cal destacar que 
també és el perfil que presenta el coeficient Drag més gran (CD=0.00975686) i per tant és 
també el perfil que presenta una resistència a l’avanç més gran. Aquest fet podria provocar 
un consum superior al desitjat i per tant seria un element a tenir present a la hora de triar el 
perfil més adequat. 
Cal tenir en compte però, que la solució al problema no és única, i que tot i que aquest 
perfil és el que té el rendiment aerodinàmic major, no sempre serà el més indicat. Caldrà en 
cada cas estudiar les exigències reals del circuit per a poder prendre la decisió final. 
Com a recomanacions per a futures accions, caldria considerar la possibilitat de passar a 
estudiar alerons compostos, és a dir amb dos o inclús tres perfils alars amb vistes a seguir 
millorant l’aerodinàmica de l’automòbil. 
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Pressupost 
Aquest pressupost analitza els costos associats a la realització de l’estudi, a preu de 
mercat. 
 
 €/Unitat Unitats Subtotal (€) Total 
Material ofimàtic 860€ 
Ordinador 300 1 300  
Impressions 0.5 100 50  
Programa VisualFoil 4.0 510 1 510  
 
Hores d’enginyeria 3000€ 
Sou d’enginyer en pràctiques 10 300 3000  
 
Altres despeses d’activitat 724.80€ 
Dietes 7 80 560  
Transport 10.30 16 164.80  
 
TOTAL 4584.80€ 
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 Distribució del pressupost de l’estudi, per àrees 
 
 
Amortització 
L’amortització del cost de l’estudi està relacionada amb diferents conceptes que es citen a 
continuació: 
 
 Reducció de les hores de túnel de vent consumides. Els preus de mercat de lloguer 
de túnels de vent és de 2000€/h aproximadament. Un fabricant pot necessitar 
fàcilment 500 hores de túnel de vent per a dissenyar un nou vehicle. Així doncs, 
estalviant poc més de dues hores de túnel de vent, el cost de l’estudi queda 
totalment amortitzat. 
 
 Reducció dels costos de fabricació de maquetes o inclús de models a escala real. 
És evident que si l’estudi ens permet prescindir d’algunes hores de túnel de vent, 
també ens permetrà prescindir de la fabricació de molts dels models que hi anaven 
a ser testats, i que després de l’estudi han quedat descartats. 
 
 La realització d’aquest estudi millora l’aerodinàmica del cotxe que s’està dissenyant i 
per tant aquest fet augmenta els ingressos ja sigui per venta de vehicles en el cas 
de cotxes convencionals, o bé per victòries en cursa o ingressos de publicitat en 
cotxes de competició. 
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Impacte medi ambiental 
Per a l’estudi de l’impacte medi ambiental del projecte es tenen en compte d’una banda 
l’impacte directe fruit de la realització del propi projecte, i d’una altra, l’impacte indirecte 
potencial que es pot generar a causa de la realització del projecte. 
Impacte directe 
L’impacte directe sobre el medi ambient d’aquest projecte és gaire bé nul. Únicament 
caldria tenir en compte la despesa d’energia derivada de l’ús de l’ordinador amb el que s’ha 
realitzat l’estudi. Aquesta energia però, a part de ser difícilment quantificable, és 
completament menyspreable. 
Impacte indirecte potencial 
El fet de disposar dels resultats d’un estudi com aquest pot tenir grans repercussions 
positives per al medi ambient.  
En primer lloc, els resultats de l’estudi aporten una gran informació sobre cada uns dels 
perfils, i això es pot traduir en una reducció de les hores d’ús del túnel de vent, amb la 
reducció de la despesa energètica que això suposa. El consum d’un ventilador de túnel de 
vent té una potència nominal de l’ordre de 40kW. Així doncs, el consum energètic degut a 
l’ús del túnel de vent ve donat per: 
 
On C és el consum en kWh, P és la potència nominal del túnel en kW (de l’ordre de 40kW) 
i t és el temps d’ús en hores. 
En segon lloc, el fet de disposar dels resultats d’aquest estudi, i per tant d’estalviar proves 
en túnel de vent, també permet descartar alguns perfils sense necessitat ni tant sols de 
testar-los, ni per tant de fabricar-los. Aquest estalvi en la fabricació, suposa també un 
estalvi en el consum de plàstics i altres tipus de materials inorgànics, i també en el consum 
energètic de tota la maquinària que es veuria implicada en la fabricació del perfil alar. 
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Annexos 
Annex 1 
 
 
Distribució de velocitats al voltant del perfil alar GOE 360 amb angle d’atac =6o 
 
Annex 2 
 
Distribució de pressions al voltant del perfil alar GOE 360 amb angle d’atac =6o 
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Annex 3 
 
Capa límit al voltant del perfil alar GOE 360 amb angle d’atac =6o 
 
Annex 4 
 
Línies de corrent al voltant del perfil alar GOE 360 amb angle d’atac =6o 
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Annex 5 
 
 
Distribució de velocitats al voltant del perfil alar GOE 380 amb angle d’atac =6o 
 
Annex 6 
 
 
Distribució de pressions al voltant del perfil alar GOE 380 amb angle d’atac =6o 
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Annex 7 
 
Capa límit al voltant del perfil alar GOE 380 amb angle d’atac =6o 
 
Annex 8 
 
Línies de corrent al voltant del perfil alar GOE 380 amb angle d’atac =6o 
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